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Hydrologian perusteet
Ja maan vesitalous
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Hydrologian perusteita, johdanto (1/2)

 Luonnossa tapahtuu jatkuvaa veden kiertokulkua, joka
kasittaa joukon veden varastoitumisvaiheita ja niiden
valisia siirtymisvaiheita.

* Vetta varastoituu vesihdyryna ilmakehaan, nesteena
meriin, mantereiden vesivarastoihin ja maaperaan seka
kiintedssa muodossa lumi- ja jaapeitteeseen seka routana
maaperaan.

* Veden siirtymisvaiheita ovat haihdunta, kosteuden
kulkeutuminen ilmakehasséa, sadanta ja valunta.
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Hydrologian perusteita, johdanto (2/2)

Maaperassa voidaan erottaa vedella kyllastymaton kerros
ja vedella kyllastetty eli pohjavesikerros.

o Kyllastymattomassa kerroksessa oleva vesi vaikuttaa
moniin maan fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin
reaktioihin.

« Maan vesitalouteen vaikuttavat maaperan tekstuuri eli
lajitekoostumus ja struktuuri eli maan rakenne.

* Vedenpidatysominaisuuksia kuvataan useimmiten
vedenpidatys- eli pF-kayran avulla, vedenjohtavuutta
puolestaan maan K-arvolla eli hydraulisella johtavuudella.
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Hydrologian perusteita, pellot

Maanviljelyn kannalta on oleellista, etta pellon vesitalous
tunnetaan mahdollisimman hyvin.

Peltoa pyritaan pitaméaan sopivassa kosteustilassa
- kasvien kasvun

- pellon kantavuuden

- tilvistymishaittojen ja

- ravinnehuuhtoumien kannalta

Kuivatuksen ja kastelun suunnitellussa tarvitaan tietoa
- hydrometeorologisista olosuhteista

- viljelysta

- maaperan ominaisuuksista

- veden sitoumisesta ja

- veden liikkkeistd maassa
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Hydrologinen kierto valuma-alueella
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Hydrologisen kierron perussuureet

Hydrologisen kierron perussuureet, pinta-alayksikkoa kohti

Sadanta (P),
Haihdunta (E),
Valunta (Q) seka
Varastoituminen (S)
Vesitaseyhtalo
P=Q+E+AS

Vuosijakson keskimaaraistarkastelu

P=0+E



[ ] <500 mm
[ ] 500-600 mm
[] 600-700 mm

[ 700 mm <

Sadanta

[ ] <100 mm

[ ] 100-200 mm

[] 200-300 mm
[] 300-400 mm [ ] <300 mm

[ 400-500 mm

[ ] 300-400 mm

B 500 mm < [ 400 mm <

Haihdunta Valunta

Keskimaarin 1961-1991

Suomen ymparistokeskus 2005



Hydrologisia suunnittelusuureita

Virtaama Q (esim. m3/s)
Valuma g (esim. I/s/ha)
Vedenkorkeus W (m)

HQ = ylin virtaama

= vuoden tai havaintojakson suurin virtaama
MHQ = havaintojakson vuotuisten HQ-arvojen keskiarvo
MQ = keskivirtaama

= koko havaintojakson paivaarvojen keskiarvo
MNQ

NQ

havaintojakson vuotuisten NQ-arvojen keskiarvo

alin virtaama
vuoden tai havaintojakson alin virtaama
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Sadanta (1/2)

e Sadanta eli sateen maara on maahan sataneen veden
maara pinta-alayksikk6a kohden (mm).

« Suomen sadanta (500 — 700 mm) on kansainvalisesti
melko pieni.

« Vuosisadanta suurin maan etelaosissa ja pienin Lapin
pohjoisosissa seka Pohjanmaan rannikkoalueilla.

« Sadannan vuodenaikaisvaihtelut ovat jokseenkin
samanlaiset koko maassa.

« Tavallisesti sadanta on pienin maaliskuussa ja suurin
elokuussa.



0 SALAOJAYHDISTYS

Sadanta (2/2)

« Kesasateet muodostavat vain vahan valunta
(haihdunta ja imeynta)

 Runsaat syyssateet saattavat synnyttaa syystulvia
(maapera veden kyllastamaa ja haihdunta vahaista)

o Etela-Suomessa lahes joka kolmas valuman vuosimaksimi
(Hg) syksylla, Pohjois-Suomessa harvemmin kuin kerran
20 vuodessa

* Lyhytaikaiset rankkasateet on otettava huomioon
taajama-alueilla esim. sadevesiviemareiden mitoituksessa.
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Lumi ja lumen kertyminen

Pysyva lumipeite muodostuu (tavallisesti)

- Lappi, loka-marraskuun vaihde
- etelarannikko, joulukuun loppupuoli

Keskimaarainen maksimisyvyys,
yleensd maaliskuun puolivalissa

- Lounaisrannikko, 20 cm
- Koillismaa (lumisin alue), 70 cm

Lumipeitteen kertyminen kestéda useita kuukausia,
sulaminen muutaman viikon
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Sulanta

Lumen sulaminen on teoreettisesti erittain
monimutkainen ilmid, ja johtuu eri tavoin eri tavoin
ymparistosta lumipeitteeseen siirtyvasta energiasta.

Lisaksi vaikuttaa (ulkoinen ymparisto)
- alueen topografia
- kasvillisuus

Sulannan maaraan vaikuttavat myods lumipeitteen
ominaisuudet, kuten

- tiheys

- lampatila

- lumen heijastusominaisuudet
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Lumen vesiarvo

Lumen vesiarvolla tarkoitetaan sen vesikerroksen
paksuutta, joka lumesta sulattaessa syntyy.

lImoitetaan yleensd mm (lukuna sama kuin kg/m?)
Lumena tulevan sateen maaréa vaihtelee alueittain:
Lounais-Suomessa < 30 %

Pohjois-Suomessa 40 — 50 %

Vesirakenteiden perustana yleensa ylivalumat (Hq), jotka
Suomessa useimmiten aiheutuvat lumen sulannasta.

Suurimmat havaitut lumen vesiarvon maksimivahenemat
ensimmaisen viiden vuorokauden aikana ovat koko maassa
40 — 50 % lumen vesiarvon maksimista.

Lumen sulannan ja samanaikaisesti tapahtuvan sadannan
summaa nimitetaan vedentuotoksi.



Sulanta / astepaivatekija

Varsinaisista sulannan arviointimenetelmista yleisin on
astepaivatekijan kaytto.

Astepaivatekijalla (k,,) tarkoitetaan sita vesimaaraa mm:na,
joka sulaa yhta rajalampdétilan (yleensa 0 °C) ylittavaa
lampoastetta kohden vuorokaudessa.

Sulanta voidaan laskea kaavalla

M =k (T- To) Suomessa tutkimuksissa, k.,
M = sulanta mm d-! 3,0 — 3,5 °C1 d! (aukea)
k,, = astepaivatekija mm °C* d 2,0 — 2,5 °C1 d? (metsd)

T = vuorokauden keskilampdatila °C
To = sulannan rajalampdtila °C
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Haihdunta ilmiéna

 Haihtumisella ymmarretaan nestemaisessa tai kiinteassa
muodossa olevan veden muuttumista vesihoyryksi.

« Haihdunnan valttaméaton ehto on, etta vesihdyryn
osapaine ilman ja veden rajapinnan ylapuolella on alempi
kuin rajapinnassa.

» Painvastaisessa tapauksessa tapahtuu vesihoyryn
tilvistymistéa, jolloin energiaa vastaavasti vapautuu.

 Luonnossa haihduntaan tarvittava energia voi tulla
auringon sateilyna tai lammon kulkeutumisena ilmasta,
maasta tai vedesta.

* VesihOyryn paine-eron yllapitamiseksi tarvitaan jatkuvan
energiavirran ohella vesihoyryn kulkeutumista
kauemmas ilmakehaan. Tuulen nopeuden lisaantyminen
nopeuttaa vesihoyryn kulkeutumista.
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Haihdunta, kasitteet (1/2)

Luonnossa haihtumista tapahtuu veden, lumen ja jaan
pinnasta, maasta ja kasvustosta.

Naiden erottamiseksi toisistaan on otettu kayttéon
seuraavat kasitteet:

« Evaporaatio: haihdunta maan, veden tai lumen

pinnalta.

 Transpiraatio: kasvien elintoimintaan liittyva
haihdunta.

 Haihtuva vesi kulkee juuri-varsi-lehti-systeemin
lavitse.

« Evapotranspiraatio: maa-alueilta tapahtuva
kokonaishaihdunta.
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Halhdunta, kasitteet (2/2)

Potentiaalinen evapotranspiraatio: laajalta alueelta
tapahtuva haihdunta, kun maa on lyhyen kasvillisuuden
taysin peittama, eika veden puute rajoita haihduntaa.

Potentiaalinen evaporaatio: puhtaasta, vapaasta
vedenpinnasta tapahtuva haihdunta.

Todellinen haihdunta: haihdunta, joka
todellisuudessa tapahtuu tietylta alueelta.

Interseptiohaihdunta: kasvien pinnoille pidattyneen
veden haihdunta.
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Halhdunta, nettosateily

Maanpinnan hyvéaksi tuleva nettosateily jakautuu

- haihduntaan kuluvaan eli latenttiin energiaan

- lammon virtaukseen eli konvektiiviseen lampdon ja

- veteen tai maahan siirtyvaan energiaan ja fotosynteesiin
yms. kuluvaan energiaan

R =LE+C+G+M

R, = nettosateily (Wm-2)

LE = haihduntaan kuluva energia (Wm-2)

C = konvektiivinen lampd (Wm-2)

G = maahan tai veteen siirtyva energia (Wm-2)
M = fotosynteesiin yms. kuuluva energia (Wm-2)
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Haihdunnan arviointi (1/3)

Yleinen valuma-alueen haihdunnan arviointimenetelma on
vesitasemittaukset.

E=P-Q=xAS

E = haihdunta (mm)

P = sadanta (mm)

Q = valunta (mm)

S = varastoituminen (mm)

Vuosihaihduntaa maaritettaessa vesitase on
kayttokelpoisimmillaan.

Lyhytaikaisen haihdunnan maarittamisessa runsaasti
ongelmia

- sadannan luotettava maarittaminen ongelmallista
- valuma-alueelle varastoituneen vesimaaran vaihtelun
selvittaminen on viela vaikeampaa
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Haihdunnan arviointi (2/3)

Lysimetrit ovat maahan upotettuja ja maalla taytettyja
astioita, joista haihdunta maaritetaan joko punnitsemalla
tal vesitaseyhtalon jaanndstermina.

Punnitsevissa lysimetreissa sadannasta ja haihdunnasta
alheutuvat maan painon muutokset rekisterdidaan.

Ei-punnitsevissa lysimetreissa sadanta, lysimetrin lapi
virtaava vesimaara ja maan vesipitoisuus taytyy erikseen
mitata ja haihdunta saadaan naiden avulla lasketuksi.
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Haihdunnan arviointi (3/3)

* Yleisimmin haihdunnan mittaaminen tapahtuu
erityyppisia haihtumisastioita kayttaen.

 Hailhtumisastiat voidaan sijoittaa maanpinnan
ylapuolelle tai upottaa maahan seka jarvihaihduntaa
mitattaessa vedessa kelluville lautoille.

« Maailman limatieteen jarjestd (WMO) suosittaa
kaytettavaksi amerikkalaista Class A -astiaa tai
venalaista GGI-3000 -astiaa.

 Haihtumisastioista tapahtunut haihdunta saadaan
lasketuksi astian vedenpinnan muutoksen ja sadannan
avulla.

» Astiasta tapahtuva haihdunta edustaa tarkasti ottaen
vain itseaan, silla astia eroaa ymparistostaan mm.
varin, lampdotilan ja aerodynaamisten ominaisuuksien
puolesta.
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Haihdunta Suomessa

e Vuosisadannasta haihtuu Eteld-Suomessa runsaat puolet eli
keskiméaarin 400-500 mm.

e Lapissa haihdunta on 30—40 % sadannasta eli keskimaarin
200—-250 mm.

 Haihdunnan vuosivaihtelut suurehkoja
- kesakauden ilmastollisten olosuhteiden suuret erot

« Haihdunta hyvin erisuuruista erilaisilta pinnoilta
- suurinta veden pinnalta ja pieninta lumen ja jaan pinnalta
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Valunta

Valuntailmion kolme muotoa:

e Pintavalunta, kulkeutuu painovoiman
vaikutuksesta vesistoon.

e Pintakerrosvalunta, imeytyy maaperaan ja
kulkeutuu maan pintakerroksissa vesiuomiin.

e Pohjavesivalunta, imeytyy maaperaan ja poistuu
pohjavesien kautta vesistoon.



0 SALAOJAYHDISTYS

Virtaama m3 s’

Tyypillinen valuntakayra

Sadanta mm h-’

Tehoisa sadanta

/Pidattymiskayra

Ylivirtaama

Pohjavirtaaman
tyhjennyskayran
ekstrapoloitu

jatke

Aika tunteina tai paivina




Valunnan jakautuminen sadannan
rankkuuden ja keston mukaan

Sateen rankkuus

A

interseptio

pohjavesi

Aika
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Valuma /s km?
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Pinta- ja salaojavalunta, Hovi 1972-2002

Valunta, mm

> - O Pinta_kevéit_
HOVin Valuma alue 250 B Salaoja kevat
- 12,2 ha 200 :
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® SaVi 100 |III|I i

50

NN

- Salaojitettu v.
1972

0

1975 1980 1985 1990 1995 2000
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(Suomen ymparistokeskus 2004)



Maaperassa olevat vedet

Kalvot 28 - 41
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Maaperassa olevat vedet

e Maaperassa pohjaveden pinnan ylapuolella
kyllastymattomassa kerroksessa olevia vesia nimitetaan
yleensa maavesiksi.

e Veden pidattymiseen ja liikkeisiin maan huokosissa
vaikuttavat ennen kaikkea maaperan tekstuuri eli
lajitekoostumus ja struktuuri eli maan rakenne.

e Pohjaveden korkeus maarittelee suureksi osaksi,
millainen kosteusprofiili maaperaan syntyy
syvyyssuunnassa.

e Maan kosteus ilmaistaan yleensa tilavuusprosentteina
samoin kuin huokoisuus.

e Maan vedenpidatysominaisuuksia kuvataan puolestaan
vedenpidatys- eli ns. pF-kayran avulla. Kayra kuvaa
maan vesipitoisuuden ja painepotentiaalin suhdetta.



VesivyOhykkeet maassa

maanpinta

maan kosteus

pohjavesi

lapaisematon kerros

kyllastymatén

kyllastetty
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Pohjavesi
a b pietsometrinen C
taso

maanpinta || =000 _ L
pohjaveden taso e & .

—lapaisematon - pohjaveden taso

Z=EEEE 1

D ~akvikludi = |

lapaiseva lapaiseva lapaiseva

KUl Daikudie  Caiktdi s

a) Vapaa pohjavesi

b) Paineellinen pohjavesi c) Orsivesi
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Pohjavedenkorkeuden mittaaminen

a b C
PSSl B A PRSoN Frr~-=~o T vl pelgv s =N KRR ST S T S A
A Eakvitardi =
1 akviferi
— —-— — B
— - — '_:
] ——
b <—
— - — S
{<—
Pohjaveden korkeuden mittaaminen
a) suoraan kairanreiasta b) putkella tuetusta c) pietsometrilla

kairanreiasta
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Maan vedenpidatyskyky

Maarae H— —;i / \/
\Hi,\:?//j / — /\\ \ Vesivaipan
| \ \\ﬁj\ \ "ﬂ;‘ >~ muodostuminen
NRANY \ ‘ — maahiukkasen
\ 7 ~ _-__._/
/

ymparille

Bl Vahvasti sitoutunut
adsorptiovesi

[ Heikosti sitoutunut
adsorptiovesi

[] Vapaa vesi

- - /
Sitoutuneisuus —— —

<0.5um
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Nousukorkeuden ja huokoskoon valinen riippuvuus

Painepotentiaali h;
(cm)

LA L I R LA LA B
0 50 100 150 200 4m
Huokosputken halkaisija
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Maaveden potentiaalit

Kokonaispotentiaali muodostuu useista
komponenteista, mutta merkitysta on yleensa
vain seuraavilla:

Nkok = hg + h¢ + hosm

hkok = kokonaispotentiaali, cm v.p.

hg = painovoimapotentiaali, cm v.p.

h: = paine- eli matrikpotentiaali, cm v.p.
hosm = 0smoottinen potentiaali, cm v.p.

Painovoima- ja painepotentiaali maaraavat
kaytanndssa maaveden energiatilan. Naiden
summaa nimitetadan hydrauliseksi korkeudeksi H:

H:hg+ht
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Vedenpidatyskayra

hy m v.p. pF

-100 000 7y 7.0
d,
(um)

Adsorptiivinen vesi

-10 000 6,0

0,01
i Kasveille kaytto-
kelvoton vesi
0,03 -1 000 5,0
| Llakastumisraja Yy |
0,30 -100 4,0
Turve
sayi Kapillaarisesti Kasveille kayttd-
sitoutunut vesi kelpoinen vesi
3,0 -10 3,0
Hieta
30 -1 5 Y 2,0
Hiekka
Kuivatettavissa
- oleva vesi
300 -0.1 \ 1,0
0 1 I 1 1 1 | LY l | —oo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vesipitoisuus (til. %)



0 SALAOJAYHDISTYS

Veden pidattyminen

h; =-30 cm h; =-100 cm

- [— - f— -
Hiekka - ) (=
Hieta

0
i

Savi
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Vedenpidatyskayran maarittaminen

a b maanayte

paineenséétﬁ T T I I I

maanayte T~

huokoinen
laatta
M T I h=-Y
. Iy . F
|Imakehan huokonr)en kompressori
paine keraamilaatta

Vedenpidatyskayra maaritetaan suurilla potentiaaleilla
kuvan a ja pienilla kuvan b mukaan



0 SALAOJAYHDISTYS

Maaveden potentiaalin ja maankosteuden valinen yhteys

—= vesipitoisuus, tilavuus%

Maaveden potentiaalin

b ja maankosteuden
Ih _______ valinen yhteys maan
th kuivuessa ja kostuessa,

kuivuminen  kostuminen ns. hystereesis-ilmio
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Maankosteuden mittaaminen (1/2)

Mittausmenetelmat

o Valittomat (suora)
« Valilliset (epasuora)

Valittomat menetelmat

- vesi poistetaan naytteesta joko fysikaalisesti tai
kemiallisesti, ja poistuvan veden méaara
mitataan

- yleisin ns. gravimetrinen menetelma

- gravimetrinen menetelma on yksinkertainen
mutta varsin hidas ja tyolas eika maaritysta voi
tehda samasta pisteesta uudestaan
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Maankosteuden mittaaminen (2/2)

Valilliset menetelmat

Ei mitata suoraan vesipitoisuutta, vaan jotain muuta
maan kosteussuhteita ilmentavaa ominaisuutta.

« Valillisia menetelmia ovat muun muassa:
- tensiometrit
- kipsiblokit/maan resistiivisyys
- kapasitiiviset menetelmat
- elektomagneettiset menetelmat

e Maankosteutta voidaan myos mitata ns. passiivisilla
mittauksilla, kuten elektromagneettinen induktio,
neutronimittaus tai gammasademenetelma.



Veden lilkkeet maaperassa

Kalvot 42 - 51
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Veden lilkkeet maaperassa (1/2)

Maassa oleva vesi virtaa pienenevan potentiaalin
suuntaan.

Maaperassa vesi liikkuu maarakeiden valiin jaavissa
huokosissa, joiden muoto ja koko riippuu maalajin
ominaisuuksista ja tiiviysasteesta.

Varsinkin tiivilden maalajien kohdalla maan
vedenlapaisevyyteen vaikuttavat ratkaisevasti kasvien
juurien ja matojen tekemat reiat.

Savimaissa my0s halkeamat voivat muodostaa suoria
virtausreitteja, jotka saattavat ulottua salaojaan asti.
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Veden lilkkeet maaperassa (2/2)

Makrohuokosia pitkin vesi paasee liikkumaan maassa
nopeammin.

Makrohuokosia synnyttavista
- routa ja maan halkeilu (fysikaaliset),
- kasvien juurien ja matojen tekemat reiat (biologiset)

Putkessa hitaasti virtaavan veden nopeus on suoraan
verrannollinen putken sateen neljanteen potenssiin.

Hiesu- ja savimaissa makrohuokoset eli juurikanavat,
madonreiat ja halkeamat maaraavat maan hydraulisen
johtavuuden.
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Veden imeytyminen maahan

Syvyys hy +h,=H
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Esimerkki kuivatustasapainotilanteesta (Feddes 1979)
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Tasapaino-, imeytymis- ja haithduntatilanne
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Maan hydraulinen johtavuus

Darcyn yhtalo:
g =K H/L

gq = virtausnopeus (cm/s)
K = Hydraulisen johtavuuden kerroin (cm/s)
H/L = paineviivan kaltevuus

\v4 Eraiden maalajien hydrauliset johtavuudet
H Maalaji K {m s7)
Sora 0,1...0,001
- "4 Karkea hiekka 0,01...0,0001
Hiekka 0,001...0,00001
Vetts Maata Vetts Karkea hieta 0,0001...0,000001

Hieno hieta 0,00001...0,0000001
Hiesu 0,000001...0,00000001

- L - Savi <(, 000000001
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Hydraulisen johtavuuden maarittaminen

Valillisesti

* rakeisuuden perusteella maaperan K-arvo nopeasti,
mutta epatarkasti

Mittaamalla laboratoriossa tai maastossa
« |laboratoriomaaritykset edustavat pienta mittakaavaa

e maastossa maaritetyt K-arvot voivat edustaa
suhteellisen isojakin alueita.



Kyllastyneen maan hydraulinen johtavuus

Laboratoriossa

« vakio painekorkeus (karkearakeiset maalajit)
 muuttuva painekorkeus (hienorakeiset maalajit)
e naytteita tarvitaan paljon

« menetelmat tyolaita ja aikaa vievia

Kenttamittaukset
e yleisin ns. auger-hole menetelma
o infiltrometrit

 pohjaveden koepumppaukset seka salaovalunnan ja
pohjaveden syvyysmittausten perusteella
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Hydraulisen johtavuuden maarittaminen laboratoriossa

a b
Ylijuoksu-— v c
| putki Vesisiilio
1
~— Byretti
H [ ) N
~—Muoviletku —~

Ilman- —

poisto-

hana Iman-

poisto-
= ! ] hana H
Suodatin \; ‘F 1
-t [ ]
T Suodatin H
h Nayte e 2
__-;- > Ca T T
P -_':’>Seulakangas Nayte h
" 1| 1
—
Mittalasi B T
L Huokoskivi T -

a) vakiopainekorkeutta ja b) muuttuvaa painekorkeutta kayttaen



Kyllastymattoman maan hydraulinen johtavuus

Laboratoriossa

e pitkan (50 -200 cm) maanaytteen menetelmat
(painepotentiaalit mitataan tensiometreilla)

* lyhyen (1-5 cm) maanaytteen menetelmat
(painekammio, irtovat vesimaarat mitataan)

Vedenpidatyskayra
e menetelmia lukuisia

 van Genuchtenin menetelma yleisimmin kaytetty



Maan lampotalous ja routa

Kalvot 52 - 58
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Maan lampoOtalous

e Maan kosteuspitoisuus vaikuttaa maaperan
lampdotilaan, joka on veden ohella toinen tarkeéa
kasvutekija varsinkin kasvun ensimmaisessa vaiheessa.

e Lammadlla on vaikutusta solun jakautumiseen, kasvuun
ja erikoistumiseen, veden ja ionien ottoon, veden
virtaukseen ja haihtumiseen, fotosynteesiin ja
hengitykseen.

e Lampdtila vaikuttaa myos nitrifikaation ja muiden
maaperan mikrobiologisten toimintojen valityksella
kasvuun.

e Marka maa (suuri lampokapasiteetti) on kylmempi kuin
kuiva maa, mika viivastyttaa itamista, orastamista ja
kasvukauden alkamista.
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Routa (1/3)

e Roudalla tarkoitetaan maahuokosissa olevan veden
jaatymisen aiheuttamaa maan jaykistymista ja
kovettunutta pintakerrosta.

e Kerroksen paksuutta sanotaan roudan syvyydeksi ja
kerroksen alarajaa routarajaksi.

e Roudan syntya eli maaveden jaatymista sanotaan
maan routaantumiseksi. Jos maan routaantumisen
tal roudan sulamisen yhteydessa tapahtuu maan
pinnan liikkumista tai maan fysikaalisten
ominaisuuksien muuttumista, puhutaan
routimisesta.

 Maamme kaikki maalajit routaantuvat talvisin, mutta
kaikki eivat roudi.
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Routa (2/3)

e Routa tunkeutuu eri maalajeihin eri tavoin riippuen mm.
maan huokoisuudesta ja kosteuspitoisuudesta.

e Hiekka ja karkea hietamaa routaantuvat tasaisesti.

e Hienorakeisissa maalajeissa taas syntyy jaakerroksia,
joiden valinen massa ei jaady kovaksi, vaan jaa plastiseksi.

e Mita hienorakeisempaa maalaji on, sitd voimakkaammin
adsorptio- ja kapillaarivesi ovat sitoutuneet, mika alentaa
jaatymispistetta.

e Maan suuri lampdkapasiteetti hidastaa routaantumista.

e Hyva lammonjohtavuus puolestaan nopeuttaa maan
pintakerroksen jaahtymista ja lisda nain myo6s roudan
paksuutta.

e Maaperassa oleva vesi samoin kuin maan karkearakeisuus
lisdavat lammonjohtavuutta.
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Routa (3/3)

e Routaantuminen ja roudan sulaminen tapahtuu
nopeammin karkeissa ja kosteissa kuin hienorakeisissa
ja kuivissa maalajeissa.

e Luonnon olosuhteissa hienorakeiset maalajit sisaltavat
enemman vetta kuin karkearakeiset maalajit, jolloin
karkearakeisuus ja vesipitoisuus vaikuttavat
vastakkaisesti ja tasapainottavat eri maalajien
routaantumista.

e Maan jaatymiseen vaikuttavista ilmastotekijoista
tarkeimpia ovat lampdatila ja lumipeite.

e Lumipeitteen lisaksi myos kasvipeite toimii
lampderisteena.

e Roudan syvyyden vuotuiset vaihtelut ovat huomattavia.
Kohtalaisen ankarina talvina roudan syvyys on 1,5-2,0
kertaa niin syva kuin normaalitalvina.
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Routalajit

Routalajit
e pintarouta eli rouste
e varsinainen maarouta

Varsinaisen maaroudan jaottelu
 onkalorouta

e massiivinen routa

e kerrosrouta
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Roudan vaikutus veden imeytymiseen

Tarkeimpia imeyntaa hallitsevia tekijoita ovat maassa
olevat jaattoméat huokoset, niiden koko ja lukumaara.

Maaperan kosteustilalla jaatymishetkella on merkittava
vaikutus imeyntaan.
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Periaatteellinen kuva imeynnasta jaatyneeseen maahan




Avouomavirtaus

Kalvot 59 - 72
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Avouomavirtaus

Avouomavirtaukselle luonteenomaista on vapaa
vedenpinta, johon vaikuttaa ainoastaan ilmakehan
paine.

Vapaan vedenpinnan olemassaolo aiheuttaa, etta
virtauksen kasittely on merkittavasti hankalampaa kuin
putkivirtauksen tapauksessa.

On vaikeaa luoda yleispatevia malleja, koska
poikkileikkauksen muoto ja karkeusominaisuudet
alinomaa vaihtuvat

Ylla olevista syista avouomavirtausta joudutaan
kasittelemaan viela enemman kokeellisesta pohjalta
kuin putkivirtauksen kyseessa ollen.
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Avouomavirtaus, virtaustyypit

Virtaustyypit

e stationaarinen l. pysyva virtaus: virtaus ei
muutu ajan funktiona

e epastationdarinen |. muuttuva virtaus: virtaus
muuttuu ajan funktiona (esim. paineisku)

e tasainen virtaus: virtaustekijat (paine, nopeus,
tiheys) eivat muutu paikan mukaan

e epatasainen virtaus: virtaus muuttuu paikan
mukaan
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Avouomavirtaus, virtaustila (1/2)

Virtaustila
Laminaarinen virtaus

 Nestepartikkelin keskimaarainen nopeus on sama
kuin virtauksen keskimaarainen nopeus.

 Partikkelien litketta voidaan kuvata virtaviivoilla.

 Nestekerrosten valilla ei tapahdu sekoittumista.

Turbulenttinen virtaus

e Sisaisen kitkan ansiosta ja nesteen ja kiintean
pinnan valisen kitkan ansiosta syntyva virtaustila,
jossa partikkelin nopeus ja suunta poikkeavat
sattumanvaraisesti keskimaaraisista arvoista.

Avouomavirtaus on jokseenkin poikkeuksetta
turbulenttista.
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Avouomavirtaus, virtaustila (2/2)

Virtaustilaa voidaan luonnehtia Reynoldsin luvun avulla

u-4R
He =
L
Re = Reynoldsin luku u = virtausnopeus, m/s
E = hydraulinen sade = Afp. m A =uvoman poikkipinta-ala, m*
p = ns. markipiir, m U = kinemaattinen viskositeettl, m*/s

Méarkapiiri p, poikkileikkauksen
ala A ja hydraulinen sade R
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Avouoman mitoitus

Tavanomainen menetelma tasaisen virtauksen laskentaan
perustuu Chezyn yhtaléon

L

-

u=CRI

u = virtausnopeus, m/s C = kerroin, jonka arvio ruppuu uoman karkeudesta

= uvoman pituuskaltevuus R = hydraulinen side, m

Manningin yhtalo kertoimen C ratkaisemiseksi

v -1 M = Manningin kerroin
iw=MR=[" n = karkeuskerroin, M = 1/n

Kun Manningin yhtaléa verrataan Chezyn yhtaloon,
havaitaan seuraavan yhteyden olevan voimassa

(4]

)
C=M-R
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Avouman mitoitus, kitkahavio

Kitkahavion suuruus riippuu mm. seuraavista
uoman ominaisuuksista:

 pohjan karkeus

« kasvillisuus

o poikkileikkauksen vaihtelut

« uoman mutkaisuus

« uoman liettyminen ja syopyminen
 uomassa olevat esteet

« uoman koko ja muoto

* SYVYyYys ja virtaama
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Karkeuskerroin

Karkeuskertoimen n arvo vaihtelee luonnonuomissa
valilla 0,025-0,150. Cowan (1956) esittaa n-arvon
maarittamiseksi seuraavan tavan:

n=(MNy+n;+n,+nN3+n,) Mg

N, = perusarvo

n, = pohjan karkeuden aiheuttama arvo

n, = poikkileikkausten vaihtelun aiheuttama arvo
uomassa olevien esteiden aiheuttama arvo
n, = kasvillisuuden aiheuttama arvo

m; = uoman mutkaisuudesta riippuva arvo

-
w
Il
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Epatasainen virtaus

Vapaa vedenpinta

-> avouomassa syvyys yleensa vaihtelee

-> epatasainen virtaus, jossa hidastumiset ja kiihtymiset
seuraavat toisiaan.

Jos rakennetaan pato

-> vedenpinta kohoaa, vesisyvyys kasvaa ja jos virtaama Q

pysyy vakiona, liike muuttuu epatasaiseksi - syntyy padotus
(kuva a). Mikali uoman pohjaan tehdaan kynnys, vedenpinta
laskee ja syntyy alennus (kuva b).

Padotus

Kuva a Padotus Kuva b Alennus
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Epatasainen virtaus, laskenta (1/2)

Epatasaisen liikkkeen laskennan paatehtavana on
padotus- ja alennuskayrien muodon ja pituuden
maarittaminen. Eli kuinka dh muuttuu x:n muuttuessa
(ks. kuva a Padotus).

Vesistoon rakentaminen ja uoman perkaaminen
saattavat aiheuttaa varsin tuntuvia muutoksia
vedenkorkeuksiin, joten naiden vaikutusten suuruus on
pystyttava ennakolta maarittamaan.

Laskelmia tarvitaan mahdollisimman hyvat tiedot
uomasta

« pituusleikkaus
» poikkileikkaus
« vedenkorkeuksien ja virtaamien vuorosuhdetiedot
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Epatasainen virtaus, laskenta (2/2)

Luonnonuoma jaetaan osiin pituussuunnassa siten, etta
kullakin uoman osalla hydrauliset tekijat pysyvat samoina
tal nilden muutos on jollakin tavoin sdannénmukainen.

e veden syvyys

* vedenpinnan leveys

e vedenpinnan kaltevuus
« karkeus

e vesimaara

~

Uomajakson jakaminen osiin laskentaa varten




Epatasainen virtaus, kitkahavio (1/3)

Kitkan aiheuttama energiahavio lasketaan kullekin
jaksolle samoin kuin tasaisessa liikkeessa.

Manningin yhtaloa kaytettaessa kitkahavio on

jossa A, Ja R, ovat jakson keskimé&araiset arvot.

Vedenkorkeus uoman toisessa paassa ratkaistaan
iteroiden Bernoullin energiayhtalon avulla.
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Epatasainen virtaus, kitkahavio (2/3)

Bernoulli
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(1 on nopeuden epatasaisesta jakautumisesta johtuva kerroin (1,1 — 1,2)

Mikéali virtaus hidastuu, kay yhtalo (3) epatarkaksi.
Parempaan tulokseen paastaan yleensa yhtalolla

v,=w—-1 L+h,
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Uoman osalla oletetaan olevan tasainen virtaus
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